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論文内審要旨
 簗1章序論
 強磁性共鳴吸収の磁気緩和現象を解明する試みとしては,近年0)、スピシ波理,論に基づく解析の結
 果か多くの成果をあけているし,しか1.ながら,これらの研究は王llして稀一1'類一鉄ガーネ、トと特
 定のスピネ.ル・フェラ科・等,比較的に磁気的結晶異方性の小さい物質についてなされてきた。本
 研究は単軸性磁気異方性をもつ六方晶フェライトZn2Y(Ba2ZI12Feエ2(一』)に'〕いて,こ
 の異方性がどのように緩和悶、皆に影響するかを問題とし・た。実験で小喧ノ」強磁性焦卿レ支収'r値幅と
 ノく電力共鳴吸収飽和現象を測定し,理卜論で異方性を考慮したスピン波スペクトラムを導いて,これ
 に基づき,測定値を解析した。スヘクトシムは外部直流磁場の結晶軸に対する乃'向と大きさの変化に
 伴い,複雑に変化している。測定結果はこのスペクトラムでよく、説明できる、,この際,緩和機構に
 ついて多くの情報が得られる:,
 試料として六方晶のマク才トプランバイト系のゾラナーフェライトZ口2Yを使用したが,その撰
 定の理由は次の通りてあるo
 a)Zn2Y'は。面ヵ～容易イ滋イヒ面で,1七1較自勺に大きし・1巨画境生{磁気異ブ∫暢三をもつ。即ち,目層蝋{牛異ブゴ哲1
 磁場が9,9000eであ1),かっ。面内で。)異方性は50e程度に小さい。
 b)分子式中の鉄イオンの価数は全て3価である。従ウて出来る限り置三規組成に近い試料を1乍製す
 ることによりFe2+イオンか存在するために生ずる緩和機構を極力少なくすることかできるo
 c)このような組成の結晶ては,その吸収線の半値幅がきわめて狭い、、(.cl自!に外部直流磁場を加
 えた場合8()e程度である,、)従.って比較的に小さな交番磁場で共鳴の飽和現象が起1帳この現
 象を観測するのに余i)大きな電ノJのマィケ・波を必要としないr、
 鰯2箆試料及び測定装置
 B2C〕、、或いはNa2Co3をフランケスとしてBal一),ZnO、Fe203を酸素雰[翔気中1,3n(1`℃にお
 いて溶融し,これをきわめて徐々に冷却して,正規組成に近い単結晶B既Zn2FeI2(122を成長
 させた。得られた結晶の4πMs(Ms;飽和磁気)は2,8500e,ネー'レ～占、1度は105。Cであった,、
 強磁性共鳴の測定に用いた試料は単結晶を直径約O.8mm(ノ)球に加工し・その表面を種ノ・の太き・型)
 磨き砂で磨きヒげて,線状人」二傷をつけたものである。共鳴は試料の磁化と外部マイクロ波磁場か
 直交する横励起法によって観測され,小宿力マイクロ波のもとでは・これら試料について一・様な・{}
 一ドの強磁性共鳴線半値幅オHと虚数透磁率翠"の相対値とを測定した。また大電力マィク・波の
 もとでは,外部交番磁場の大きさに対する虚数透磁率ガ'の変化の様子を測定した。測定は透過1彫
 空胴を用いて空胴摂動法によb行なわれた。小霞ガ1こよる測定にはクラィストロンを発振源とした
 7Ge!冊eから12Gc■secにわたるマイクロ波を用いて,大電力による測定にはマク'ネトロン
 2」51Aを発振源とした9Gcノ/secのマイクロ波を用いた。
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1 第3章小電力マイクロ波穂励起法による強磁性共鳴半値幅の測定とその結果
 球形のZn2Y単結晶の表面を僅々の大きさの磨き砂で磨きあげた試料について,一様なモードの
 強磁性共鳴吸収の半値幅の異方性を測定した。外部マイクロ波磁場の周波数は7Gc/secから
 12Gc/secにわたった。吸収線半値幅に1,よ外部直流磁場の結晶e軸に関する方向に対してかなり'
 の異方性がある。測定の結果をまとめると次の項目になるo
 l)外部マイク・波磁場の周波数ω。がIOGc/sec以下と以ヒの場合で異方性の様子が異ってい
 る。10Gc/sec以'ドの場合には,外部直流磁場の結晶。軸となす角度をθHであらわすとOH
 が0。から90。まで増すに〆〕れて,半値幅はA,B,C,D,Eなる5種の極大を示す。この内A
 は常にθIFO。にある。また,10Gc/sec以上ではD及びEの極大は現れない0
 2)これらの極大の現れる角度位置θHA,OHB,θHC,θHD,θHEとすると,常に零であるθIIA
 を除1、・た全ての角度位置は外部マイクロ波磁場の周波数ω。と共に増大している。
 極大のA,B.Dの現れる角度位置θ撚,〃蹄,θHDは表面の磨きの度合に依存しないが,極
 大Cの現れる0臼。の値は表面の傷の大きさ(表面を磨く際の磨き砂の大きさと磨き度合により決
 定する。)に依存し,磨き砂が小さくなる(傷が小さくなる)とθHcは大きくなる。
 3)半値幅は試料表面を8μ以ドの磨き砂でよく磨いた時にはほゴー定の値をもつが,8μ以ヒの
 磨き砂に対しては磨き砂の大きさのほy自乗に比例して増大する。この増加分は表面の傷により
 誘起きれた半値幅とみなし得る。即ら8μ以.しの磨き砂で磨いた試料につ1、・ての半値幅の実測値
 から8μ以ドσ)それを差し引いた残')の部分が,表面の傷から誘起された半値幅である。この半
 1直幅はθHに対して異方性を示し,前記のB,Gに対応した2種類の極大を現わす。
 第4章大電力マイクロ波横励起法による強磁性共鳴飽和現象の測定の結果
 9Gc/secパルス幅2μseC,く1)返し周波数50Cpsの一～イクロ波によって,ガH二300eの
 試料の横励起法による強磁性共鳴飽和現象を測定した。一様なモードの共鳴吸収のほか,次にのべ
 る2つの余分な吸収が観測される。
 その1);交番外部磁場h,fが成る値h,f。より大きくなると一様なモードの共鳴磁場よりも小さ
 い外部直流磁場側に現れる。これをsub1吸収と名づけた。この吸収はh,fを更に大きくしてい
 くと,h,iが載る値h由よh'ノ繕くなると、ガノの値が減少しはじめやがて観測できなくなる。
 その2);更にil・1磁場を大きくして抑く払新たに余分な吸収が一様なモードの共鳴磁場より高
 い外部直流磁場側に現れる。これをsub2吸収と名づけた。このsub2吸収も更にh.f磁場を大
 きくしていく時、h,fが或る値h,Qをこえるとそのπ"が減少しはじめるo
 S曲1吸収の現れる『1流磁場の範囲は広い。他方s而2吸収の現れる外部直流場の範囲は狭い。
 またこれらの吸収のエ"の値がh,rの大きさに対して変化する様子はOHに対して異方性をもっ
 ているoh,f。、h,f1,h,r2のθHに対する依存性は次の如くであるO
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 1㍉h,fuはθH=Ooで約O.350eで一)るが,りHか1・数度以1■1ではhrfuはほ冠一定値0.015
 0eとなる0
 2)h,f,はθH=10。から9〔)。までほ寸一定の値0,270eをもつ00Hが1n。以下に対しては
 θHの減少にともなってh,qは急激に大きくなる。結局,h・f]対OH曲線は0[i=10。に
 折れ曲りをもつ。
 3)h「12はσII二10。から30。までの間を除いてほ～'一・定liiI13,20[・てあるかIO。から300に
 わた⊃てはh,f2の値はこの値よりも'」・さい。そしてρH=20。に極小fl卜、12.5(〕eをもつ。
 第5章磁気異方性を考慮した場合のスピン波スペクトラム
 第!節分数式の導出
 実験結果を解析するに当って,磁気異乃'性を考慮した場合のZn2Y結晶中でのスピン波分数
 式を導出したo
 i)一様なモード
 ・様な外部交番イ庭上易h,fカ～、{試料の磁化1こ垂『llに1」口えらオ1ると、磁化1ま・7衡位1醒0)まわりを一
 様なモードやスピン波モードで歳差運動をする。このうち,■一様なモードの共鳴周波数ωoは
 磁化に働く有効内部磁場ヨ、て外部直流磁場H・異方性磁場H^と反磁場を考えて
 ズ り  ロ い
 ωo=rλノh,hj
 ∵1』鵡☆認・・}ω
 と与えられる00は平衡位置に詩コる磁化Mの結晶e軸かド・はか・1た角度である(,
 Zn2Yについて,ωoと共鳴磁場Hの関係を実験的に求め,L式を川いてr及ひilAの泉通
 f直を算1出すれば,r=2.62Mcsec-10e唖1,H^=990〔}Oeを得るo
 lDスピン波モード
 磁化の横成分MTがCXp{i(lk・B+ωRt)1に比例するスピン波状0)乱れをもつ場合,更
 に内部磁場に対してこの乱れから生ずる反磁場と有効交換磁場を考慮せねはならない。スピン
 波モードに対してはこの反磁場は・・様なモードに対する横反磁場に'Llるので,これらの磁場を
 考慮にノ＼ズけこ運動方程式からスピン波の分散式として次式を得る〇
 一πM4πM
 (ωk/r)2=(hl 十Ak2)(hj一イAk2)
3.3
 牙4πMsh〕2θ(hicos2φ十hjsi112φ
4πM
 一+Ak2)
 ただし3〔2
 A=・D上(cos2θsin2θsh12φ十2cosOsiI10cosθsinθsinφ
 十sin2θeos2θ十sin2θcos2φ)十D“(sin2θsh】2θsin2φ
 一2c`)sθsh1θsinθe。sθsinφ+c・s2θc。s2の
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 式中磁化の平衡位置(右手系のZ軸方向に選ぶ)から測られたスピン波の波数ベクトルkの極
 月をθ,c軸と磁化の平衡位置(Z軸)を含む面(YZ面とする)に垂直な方向(X軸方向に
 選ぶ)から波数ベクトルのXY平面への射影へと測。,た.方位角をφと定めた。又D⊥とD“は。
 面内及び。面閲の有効交換定数である。
 第2節スピン波スペクトラムの特徴
 スペクトラムの表式(2)は次の特徴をもっている、り
 1)最小のエネルギーをもつのはθ=ゼでk～Uのスヒン波で」・るo
 H)共鳴条件下でのω!、→o(即ちスヘシトラム,ハンドの底)は非常に特別'うf場合を除いては
 常に(」oの周波数を含五でいる。特に7Gc-、ec～9Gc/secでの共鳴条件のもとではスピ
 ン波スペクトラムは常に周波数がωoでk～OJ)マグノンを含んでいるo
 lll)ω日が10Gc/sec以ヒの場合,一様なモードの共鳴条件のもとではスピン波ハンドの中に
 周,波数がωo/20)スピン波は含まれていない。ω日がiOGc/suc以ド。)場合には,θHの或る
 特定の値以1二てのみ周波数ω・ノ2のスピン波がスピン波スペラトラム中に常に含まれている。
 この臨界角θHはωoの単調増加函数で座ろ、⊃
 iv)一様なモードの共鳴条1牛のもとては娚波数ωo/3σ)スピンl/lFll圭・スピン波』スペクトラム中に存
 在しない。
 第6章小電力マイクロ波による要略吸収線¥鯵幅(Z)解析
 第1節表向の傷により誘起された∋1"1蔵幅の.哩,論的解析(2一マクノン半値幅)
 小電力マイクロ波による一様なモートの共鳴半値幅は方程式
 /拝1一乱、(旧/〔!r`コいい/T2〕㈹
 にJlコて与えられる。(1/T2)は一様なモート'のマグノン(k二〇)のエネルギーについて
 0)横緩和周波数である。(dH/dω。)は外部画流磁場IIのω。に関する・・次導函数で,これを(1)
 式より求めると,一様なモードの共鳴条件のもとでは(dH/dωo)はθ1iの変化に対して比較的
 に小さい角度側に1つの極大をもち,この極大の角度位置θ卵はω。と共に大きい角度側にずれ
 ることがわかる。次に結晶の不完全性や表直の傷によって一様なモードのマグノン(k=0)が,
 それと縮退しているk≠0のマグノンと湿り合うことによって2一マグノン緩和がおこるが,こ
 の緩和周波数(1/T2)を求めるに当ってはk=Oのマグノンからωoと縮退しているk≠0の
 マクノンヘの散乱マトIl。クス成分F(k)を考える必要がある。F〔k)として,試料表面の傷か
 ら生ずる双極子反磁場による散乱項(3Cos2θ一1)及び多重極反磁場の平均的効果として等方
 散方散舌L∫頁。を考慮した。艮口ち,
 17(k)_(8π3hrMR3川(1くR)(3c・s2θ『1+c)㈲
VkR(c2+c+1)
 Rは表面の傷を半球形とみなした場合の半径で磨き砂の大きさGと,G竺3Rの関係にある。
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 (3)式の計算を実行し,実験で得られた表面の傷によって誘起された半値幅を最も良く再現する
 様に,(勿式のDl、D“及び(4)式の。の値を定めたところ。の値は磨き砂。)大きさに対して減少阪
 数であることが知られた。計算された半値幅にはB及びCに当る極大があり,その周波数変化は
 実験の結果とかなりよく一致している。以上のことからB,Cの極大は実験,理、論ともに,表面
 の傷によって誘起された2一マグノン半値幅にもとづくもので」)ることが知られる。
 第2節3一マグノン分裂過理に伴う半値幅
 5章の11)に述べたごとく,一様なモードの共鳴条件のもとではω。がIOGc/sec以下でし
 かもθHの値が或る臨界値θH。,以上の場合に,周波数ωo/2のスピン波がスペクトラムd1に存
 在する。この臨界角はω。の単調増加函数である。3一マグノン分裂過程による緩和が起るのは
 この様なω。<10Gc/sec,θH>∂H。,に対するスペクトラムについて≦'ある。実験にみられ
 たDなる極大の立ちヒりの角度θHD!のωo依存性はこの臨界角のω。依存性とよく一致してい
 る。また,D,Eo)極大は10Gc/sec以下ては必ず観測されるが,10Gc/scc以1・二では常に
 観測され.ない。更に詳しくこれらの極大について知識を得るには,半値幅」Hを,複雑なθ}1依
 存性をもつdH/dωD因子を除いた緩和周波数(1/T2)に書き改めてみる方がよい。10Gc/
 sec以下で測定された(1/T2)の異方性を10Gc/sec以上のそれと比較するとD,Eの極大
 は実はDからはじまりθHの大きい角度側(即ち,スピン波スペクトラムが周波数ω。/2のスピ
 ン波を含む場合に当る)に裾を引いている一連の緩和周波数であるとみなされ.る。このことは,
 Dなる極大は一様なモードのマグノンが周波数ω。ノ2でかっ±k～0のスピン波に分裂する際
 に現れ,ゆき先に当るω。/2のスピン波の状態の数がこの臨界角で急速にふえ,それ以上の
 幽の値についてこの数がすぐに飽和してしまうことか,極大Dとその高角側への極大Eを含む裾
 を生じせしめているものと解釈される。
 第3節極大A
 (レノT2)のθHに対する異方性を示す曲線は常にθH=0。にかなり大きな極大をもっている。
 半値幅の極大AはこのOH二〇。における(1/T2)の極大に対応している。表面の傷によって誘
 起された緩和周波数には実験,理論共にθH-0。に極大がないことから,極大Aは試料内に起因
 半値幅であると考えられる。
 第7章大電力マイクロ波横励起法による強磁性共鳴飽和現象の
 スピン波スペクトラムに基づく解析
 1)一様なモード
 一様なモードのh,f。はθHの0。からの増加に伴って急激に減少するが,十数度当りからほ
 ず一定値となる,小さい角度及び大きい角度側からh,f。対θ}1曲線にそった延長は12、5。て交
 わっている。この角度は実験周波数ω。皿9Gc/sccでの一様なモードの共鳴条件のもとでのス
 ピン波スペクトラム中に周波数ω。/2のスピン波が現れる臨界の角度に当る。又θH=0。に
 おけるh,f、の大きさは4一マグノン過程による飽和として理論値とよく一致し,"H=90。
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 に才.5けるh,f、の値は3一マグノン過程による飽和として理論値とよい一致が得られる。そこ
 で12,5。以下のθIIに対しては4一マグノン過程による飽和が,また12.5。以上では3一マグノ
 ン過程による飽和が起きていることがわかる。
 の5ub1吸収
 a.Subl吸収は,一一様なモードが3一マグノン飽和現象が起り始めるh,f、の大きさで現れ
 始める。また,別b1吸収が現れる際のスピン波スペクトラムの中には常に周波数ω・ノ2
 のスピン波が存在している。sub1吸収は一般に立方晶フェライト等で見られる余分な吸収
 の場合と同様,一様なモードの共鳴磁場より小さい磁場側に広い外部直流磁場範囲にわたっ
 て観測される。以しのことがらからは,sub1吸収が主として3一マグノン過程,即ち一様
 なモードの裾から周波数ωo/2のスピン波を励起させる過程によっていると考えられるo
 b.subl吸収は交番磁場を更に大きくしていくと,その1"が飽和し始めるこの時のh,f・
 の値はθH=9Q。から10。までは一定値であるが10。から急激に増大する。こ.の際のスピン波
 スペクトラムを計算してみるとθH=10。で,丁度周波数ωo/3のスピン波がスピン波スペク
 トラムから消え,また,以上では常にω。/3のスピン波がスペクトラム中に存在している
 ことがわかる。そこて,周波数ω・ノ3のスピン波に一様なモードからその共鳴の裾を通じ
 てエネルギーが流れていたものが,OH=10。以下では流れなくなった、めにh,flが急激に
 増大したと考えられるo
 iの田b2吸収
 sub2吸収は一様なモードの共鳴磁場よ1)より大きい外部直流磁場側に現れる。その現れる
 外部直流磁場の範囲は狭い。この様な吸収線の特徴は一般の余分な吸収のそれとは違ったもの
 である。また、h,f2はOF20。で異常な変化をみせる。この際のスピン波バンドを計算して
 みると,OH=20。にわいてスピン波スペクトラムの最小値(θ罵0。におけるωk→っの値)が
 周波数ω。/2のスピン波と交っていることが知られる。そこで,この異常はsub2が周波数
 ω。/2でかっk～0のスピン波と結合をもつために現れる異常であると考えられる。しかし
 Sub2吸収を引き起す緩和機構がいかなるものであるかは現在のところ不明である。
 第8章結
論
 単軸異方性をもつ六方晶フェライトZr12Yの強磁性共鳴の研究から見い出された新しい結果は
 次のようなものである{)
 t)異方性磁場を考慮した際のスピン波スペクトラムの外部直流磁場方向に対する異方性の理論式
 を導びき出した0
 2)小電力で測定した'に値幅が外部直流磁場の結晶軸に対する角度に対して,一般には5種の極大
 A,B,e,D,Eをもっている0
 3)極大Aは結晶内部での損失機構に基づいている。
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 4)試料表面の傷により誘起された半値幅を表面きずの有効半径のほド自乗に比例することを利月1
 して,他の半値幅から分離した。この半値幅はB,Cの極大に応じた異方性をもっている。これを
 2一マグノン半値幅として解析すると,半値幅及びその周波数変化は実験とのよい一致のもとに
 説明された。この際,散乱ハミルトエアン中の等方数乱項を与える常数。が磨き砂の大きさの減
 少函数であることがわかった0
 5)極大D,Eは3一マグノン過程による半値幅に基づくと考えられる。
 6)・一様なモードの飽和現象が起るマイク・波磁場の大きさは外部直流磁場の結晶。軸に対する角
 度に依存している。これは小さい角度側で二次(4一マグノン)の過程,大きい角度側で・一次
 (3一マグノン)過程による飽和現象が起るとして説明きれる。
 7)大電力のもとでは2つの余分なsub1吸収とsub2吸収が観測される。
 8)sub1は一次(3一マグノン)過程に基づいてお1),周波数ωo/2のスピン波の励起に基づい
 ている0
 9)sub1吸収は更に交番磁場を大きくしていくと飽和する。この際,飽和をおこすマイクロ波磁
 場はスピン波スペクトラム中からω。ノ3のスピン波がなくなると増大している。これは一様な
 モードからωo/3のスピン波にエネルギーが流れるために起っていたsubl吸収の飽和が,そ
 の流れを絶れるために飽和しにく、なり,飽和を起すには更に大きなマイクロ波磁場が必1要にな
 っていることを示していると考えられる。
 1①余分癒sぬ2吸収は一様なモードの共鳴磁場よi)大きい[直流磁場側に狭い『1流磁場範囲に現れ
 る。その吸収機構については不明であるが,周波数がωD/2でk～0のθ～0。方向に伝播する
 スピン波と結合する。
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 論文審査結果の要旨
 この1論文は,単軸磁気異方性の大きい六方品フェライト(Ba2Zn2Fe12022)にっき,マ
 イク・波磁気共鳴吸収の測定によ}),新たに磁気異方性の吸収線におよぼす影響による種々の現象
 を検出し,これらの現象を強磁性のスピン波理論の立場より解釈を試みたものである。
 著者は,第1章において強磁性体のマイクロ波共鳴研究の歴史的展望を試みた後,第2章,第3
 章で六.右'晶フェライトの結晶的及び磁気的特性及び本研究で行った測定法についてのべている。第
 4章で,その共鳴半値巾が外部静磁場と結晶三割対称軸との間の角度変化に対し,多くの極大を示
 しその多くは,共鳴用波数の増加と共に広角度側に移動するなど,種々の特性を見い出した。第5
 章では,マイク・破のパワーをある限度増すと、吸収ピークは低下を来すと共に一般に副次的な,
 二つの吸収線が相続いて本来の吸収線の側に生ずる。しかし更にパワーを増すと、これらの副次的
 吸収線も消滅する傾向があることを示した。
 これらの現象の解釈のため、著者はまず第6章において,大きい単軸異方性等を考慮した場合の
 磁性体内に立つスピン波スペクトラムの特性を検討し,第7及び8章においてこれに基ずいて前記
 吸収線極大のうち,特殊の1っを除き,いわゆる2っのマグノン聞の転移現象及び3マグノン過程
 の現象として指定することが出来,それぞれ異なる法則に従うべきことを示した。又,加えたマイ
 ク・波パワーの増大によって,副次的に生じた吸収線についても,その1は,スピン波スペクトラ
 ムの分布Lより,共鳴周波数の二分の一の周波数のスピン波の励起に基ずくと考えるべきことを示
 した。要するに,この論文は単軸磁気異方性の大きいフェワ磁性フェライトのマイク・波共鳴にお
 いて現われる特徴をとらえシスピン波理論の立場よ`),その解釈を試み,磁性体のマイク・波分光
 学に新しい知見を加えるものであって・その業績は理学博士の学位論文として合格と認めた。
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